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Eine hydraulische Bremsanlage mit elektronischer Blok- 
kierschutzregelung enthalt als wesentliche Bestandteile ei- 
nen pedal betatigten Bremsdruckgeber (1), elektrisch beta- 
tigbare BnlaB- und AuslaBventile (EV\ bis Ev\, AV, bis AVJ, 
Radsensoren (S1 bis S4) und eine elelctronische Regelschal- 
tung (6). Der Bremsdruckgeber (1) ist mit einem oder mit 
mehreren Wegsehsoren (5) zur direkten oder indirekten 
Erfassung des Pedelwegs (S) ausgerustet. In Abhangigkeit 
von der aktuelien Fahrsituation, der Bremssituatfon und dem 
Pedalweg {S) wird die Blockierschutzregelung von einem 
Standard-Regel-Modus in einen Sicherheits-Regel-Modus, 
der im wesentlichen nur noch einen Bremedruckaufbau an 
den Vorderradern und einen Bremsdruckabbau an den 
Hinterradern wahrend eines Blockierschutz-Regelvorganges 
zuiaBt, umgeschaltet. Es wird In Abhangigkeit yon der 
Fahrsituation und der Bremssituation ein Grenzwert (S p6re .J 
des Pedalvorschubs ermittelt, bei dessen Oberschreiten die 
Umschaltung in den Sicherheits-Regel-Modus erfolgt. 
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Beschreibung 


Die Erfindung bezieht sich auf eine hydraulische 
Kraftfahrzeugbremsanlage mit elektronischer Biockier- 
schutzregelung, mit einem pedalbetatigten Bremsdruck- 
geber, mit elektrisch betatigbaren, in den Druckmittel- 
wegen eingefttgten Druckmittel-Einlafiventilen und 
- AuslaBventilen, mit denen der DruckmittelzufluB in die 
Radbremsen der einzelnen Rader sowie der Druckmit- 
telabfluB in einen Druckausgleichsbehalter der Brems- 
anlage individuell steuerbar sind, mit Radsensoren zur 
Ermittlung des Drehverhaltens der Rader sowie mit ei- 
ner elektronischen Regelschaltung zur Auswertung der 
Sensorsignale, zur Erfassung der Fahrsituation und zur 
Erzeugung von Bremsdrucksteuersignalen. 

Eine Schaltungsanordnung fur eine Bremsanlage mit 
elektronischer Blockierschutzregelung gehdrt ebenfalls 
zur Erfindung. . 

Blockiergeschutzte Bremsanlagen oder Antiblockier- 
systeme (ABS) gibt es in groBer Typenvielfalt Beson- 
ders bewahrt haben sich hydraulische Systeme, bei de- 
nen an einen mehrkreisigen Bremsdruckgeber oder 
Hauptzylinder die Radbremsen der einzelnen Rader 
Qber elektrisch betatigbare Hydraulikventile ange- 
schlossen sind Im Druckmittelweg vom Hauptzylinder 
zur Radbremse sitzt ein in der Grundstellung auf Durch- 
laB geschaltetes EinlaBventil, das in der Konstanthalte- 
oder Druckabbauphase auf Sperren umgeschaltet wird 
Ein in der Ruhestellung gesperrtes, auf DurchlaB urn- 
schaltbares AuslaBventil befindet sich in einer RfickfluB- 
leitung, die von der Radbremse zum Niederdruckspei- 
cher oder — bei den offenen Systemen — zu dem 
Druckausgleichsbehalter der Bremsanlage ffihrt Zur 
Ruckfuhrung des in der Druckabbauphase abgeleiteten 
Druckmittels wird je nach System eine Ruckforderpum- 
pe (bei geschlossenen Systemen) oder eine aus dem 
Druckausgleichsbehalter in die Bremskreise fordernde 
Hydraulikpumpe (bei offenen Systemen) verwendet 

Die Verringerung des Herstellungsaufwandes fur sol- 
che Antiblockiersysteme (ABS) durch Vereinfachung 
der Systeme und Komponenten, geschickten Aufbau 
der hydraulischen Bremskreise, durch Verzicht auf 
Komponenten und durch Obertragung von Funktionen 
auf die zugehorige Elektronik ist seit langem Gegen- 
stand intensiver Entwicklung. Diesen Bemuhungen sind 
grundsatzlich dadurch Grenzen gesetzt, daB von einer 
Bremsanlage auch unter ungunstigen, selten auftreten- 
den Umstanden auBerst hohe Zuveriassigkeit erwartet 
wird Eine "Ersch6pfung w des fur ein effektives Bremsen 
erforderlichen Druckmittelvolumens — als Foige von 
haufigem, lange andauerndem Druckabbaus auf glatter 
Fahrbahn oder von schnell sich andernden Fahrbahnbe- 
dingungen - muB naturlich vermieden werden, urn die 
Bremsenfunktion auf rechtzuerhalten. 

Ein wichtiger Kostenfaktor solcher Antiblockiersy- 
steme stellt die Hydraulikpumpe mit dem zugehdrigen 
elektromotorischen Antrieb dar. Es wurde daher bereits 
vorgeschlagen, ein pumpenloses ABS zu verwirkhchen. 
Ein Beispiel hierfur ist die aus der DE 31 09 372 Al be- 
kannte Bremsanlage, die vorsieht, das zur Blockier- 
schutzregelung fiber die AuslaBventile abgefuhrte 
Druckmittel in einem Niederdruckspeicher aufzuneh- 
. men, aus dem es dann nach dem Losen der Bremse in die 
Bremskreise zuriickflieBen kann. Dieses bekannte Sy- 
stem enthalt zwei Bremskreise mit diagonaler Brems- 
kreisaufteUung, bei dem jeder Bremskreis mit einer ge- 
meinsamen EinlaB-/AusiaBventilanordnung und auBer- 
dem mit einem weiteren elektrisch umschaltbaren Ein- 


laBventil ausgerfistet ist, welches in dem zu der Hinter- 
radbremse fuhrenden Druckmittelweg eingefugt ist 
Dieses EinlaBventil ist zum einen in Abhangigkeit von 
der Blockierschutzregelung und zum anderen lastab- 
s hangig in seine Sperrstellung umschaltbar. Eine vollige 
Unabhangigkeit der Regelung aller Rader ist also nicht 
gegeben. ^ . 

Ferner ist aus der DE 43 34 838 Al (P 7571) erne zwei- 
kreisige hydraulische Bremsanlage mit Blockierschutz- 
l0 regelung bekannt, bei der das in der Bremsdruckabbau- 
phase aus den Radbremsen abgeleitete Druckmittel m 
Niederdruckspeicher gelangt, die fiber zwei getrennte 
Eingange fur den AnschluB eines Hinterrades und eines 
Vorderrades verffigen. Beim Erreichen eines vorgege- 
15 benen FfiUgrades des Speichers wird der Druckmittel- 
zufluB aus der Vorderradbremse und damit ein weiterer 
Druckabbau an der Vorderradbremse gesperrt Bis zu 
diesem Zeitpunkt bestehen kaum Einschrankungen der 
ABS-Funktion, obwohl der Volumendurchsatz mit Hilf e 
20 besonderer Regelalgorithmen drastisch reduziert wird 
Mit Erkennen eines Blockierens eines Vorderrades, 
wird eine Umschaltung des Regelalgorithmus fur die 
Hinterachse vorgenommen und ein Biockieren der Hin- 
terachse vermieden (Sicherheits-Regel-Modus). Die 
25 Aufrechterhaltung der Bremsenfunktion wird durch die 
begrenzte Volumenaufnahme der Niederdruckspeicher 
sichergestellt 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe 
zugrunde, ein pumpenloses ABS dieser Art zu entwik- 
30 keln, das ohne Niederdruckspeicher auskommt und das 
dennoch, auch in ungfinstigen Situationen, die gebotene 
hohe Funktionssicherheit aufweist 

Es hat sich gezeigt, daB diese Aufgabe mit einer 
Kraftfahrzeugbremsanlage der im Anspruch 1 beschrie- 
35 benen Art zu I5sen ist, deren Besonderheit darin be- 
steht, daB ein oder mehrere Wegsensoren zur direkten 
oder indirekten Erfassung des Wegs und/oder der Posi- 
tion des Pedals und/oder von Kolben des Bremsdruck- 
gebers vorhanden sind, daB in Abhangigkeit von der 
40 aktuellen Fahr- oder Fahrbahnsituation, der Bremssi- 
tuation und dem Vorschub oder der Position des Pedals 
oder des Kolbens die Blockierschutzregelung von ei- 
nem Standard-Regel-Modus in einen Sicherheits-Regel- 
Modus umschaltbar ist und daB in dem Sicherheits-Re- 
45 gel-Modus durch die Regelschaltung ein weiterer 
Bremsdruckabbau in den Vorderradbremsen und ein 
weiterer Bremsdruckaufbau in den Hinterradbremsen 
wahrend eines Blockierschutzregelungsvorgangs einge- 
schrankt, verzogert oder gar gesperrt ist 
50 ErfindungsgemaB wird also ein pumpenloses ABS auf 
Basis eines offenen Systems verwirklicht, das einen oder 
mehrere Pedalwegsensoren umfaBt und das durch Urn- 
schalten in einen Sicherheits-Regel-Modus beim Vorlie- 
gen bestimmter Bedingungen eine weitgehend "voll- 
55 kommene w ABS-Regelung ermoglicht und gleichzeitig 
sicherstellt, daB die Bremsenfunktion auch bei sehr un- 
gfinstigen Bedingungen erhalten bleibt 

Nach einem besonders vorteilhaften Ausffihrungsbei- 
spiel der Erfindung wird in Abhangigkeit von der aktu- 
6 o ellen Fahr(bahn)situation, der Bremsensituation und 
dem Pedalweg ein Grenzwert fur den Pedalvorschub 
ermittelt, wobei beim Oberschreiten dieses Grenzwer- 
tes die Umschaltung von dem Standard-Regel-Modus in 
den Sicherheits-Regel-Modus erfolgt 
65 Der Grenzwert wird zweckmaBigerweise als Funk- 


tion der aktuellen Fahrzeugverzogerung unter Beriick- 
sichtigung der Volumenaufnahme-Charakteristik der 
jeweuigen Radbremse vorgegeben. Es ist jedoch auch 
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mdglich und in vielen Fallen vorteilhaft, den Grenzwert 
des Pedalvorschubs in AbhMngigkeit von der Pedalposi- 
tion beta Einsetzen der Blockierschutzregelung und in 
Abhangigkeit von einem fur die Regelung zur Verffi- 
gung stehenden Pedalweg nach der Beziehung 

SpGrenz "= SpStart + SpReg. 

vorzugeben. 

In den Unteransprttchen sind noch weitere, besonders 
vorteilhafte AusfOhrungsbeispiele der Erfindung ge- 
schildert 

Ferner ist in den Ansprlichen 10—17 eine Schaltungs- 
anordnung far eine Bremsanlage dieser Art angegeben, 
die grundsatzlich fUr pumpenlose ABS mit Nieder- 
druckspeicher mit Vorteil eingesetzt werden kann. Die- 
se Schaltungsanordnung k6nnte auch die Funktionssi- 
cherheit eines mit einer Hydraulikpumpe ausgerOsteten 
ABS erhdhen, z.B. durch SichersteUen der Bremsen- 
funktion in extrem ungunstigen Situationen, fOr die die 
Hilfsdnickversorgung bzw. die Hydraulikpumpe nicht 
ausgelegt ist oder nicht ausreicht 

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdg- 
lichkeiten der Erfindung gehen aus der folgenden Be- 
schreibung weiterer Details anhand der beigefagten 
Abbildungen hervor. 

Es zeigen: . , 

Fig. 1 in schematischer Darstellung die wicntigsten 
Komponenten einer biockiergeschQtzten Bremsanlage 
nach der Erfindung und ^ 

Fig. 2 im Diagramm die Abhangigkeit des Pedalwe- 
ges und der Pedal-Grenzwerte von der Fahrzeugverzd- 
gerung bei einer Bremsanlage nach Fig. 1. 

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gemaB 
Anspruch 1 besteht die Kraftfahrzeugbremsanlage aus 
einem Bremsdruckgeber 1, der hier in Form eines Tan- 
dem-Hauptzylinders 2 mit vorgeschaltetem, pedalbeta- 
tigtem (Pedal 7) Unterdruck-Verstarker 3 ausgebildet 
ist Zu der Bremsanlage gehort auch ein Druckaus- 
gleichsbehaiter 4 und ein Pedalwegsensor 5. 

In den Druckmittelwegen oder Bremskreisen I, II, 
Qber die in diagonaler Bremskreisaufteilung die Rad- 
bremsen der Vorderrader VL, VR und der Hinterrader, 
HR, HL angeschlossen sind, befinden sich elektrisch be- 
tatigbare, in der Ruhestellung oder GrundsteUung auf 
DurchlaB geschaltete EinlaBventile EVi bis EV* Uber m 
der GrundsteUung geschlossene AuslaBventile AV a bis 
AV 4 sind die Radbremsen der einzelnen Rader VL, VR, 
HR, HL an den Druckausgleichsbehalter 4 des Brems- 
druckgebers 1 angeschlossen- Die dargestellte Bremsan- 50 
lage benotigt im Gegensatz zu bekannten Antiblockier- 
systemen dieser Art weder ein Hilfsdruckversorgungs- 
system noch irgendwelche hydraulischen Speicher. 

Jedes Rad VL, VR, HL, HR ist mit einem Radsensor 
SI bis S4 ausgerustet, der in bekannter Weise em das 
Drehverhalten des Rades darstellendes Signal an die 
Eingange E einer Regelschaltung 6 liefert Diese Regel- 
schaltung 6 symbolisiert eine festverdrahtete oder T 
vorzugsweise — eine programmgesteuerte, auf Basis 
von Mikrocontroliern aufgebaute Schaltungsanord- 
nung, die durch Datenverarbeitung die von den Radsen- 
soren SI bis S4 gelieferten Radsignale verarbeitet und 
Bremsdrucksteuersignale erzeugt Ober Ausgahge A 
sind die einzelnen EinlaB- und AuslaBventile EVi bis 
EV 4 und AVi bis AV 4 an die Regelschaltung 6 ange- 
schlossen. 

Erf indungsgemaB wird ein "off enes" Hydrauliksystem 
verwendet, bei dem grundsatzlich ein Druckabbau bzw. 
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ein DruckmittelabfluB in einen Druckausgleichsbehalter 
uneingeschrankt moglich ist Daher ist ein Pedalwegsen- 
sor 5 erf orderlich, urn den maximal zuiassigen Pedalweg 
bzw* die Aufrechterhaltung eines ausreichenden Rest- 
volumens erkennen zu konnen. 

Der Wegsensor 5 kann vorteilhafterweise zur Ver- 
meidung einer externen Kabelfllhrung in einer an den 
Hauptzylinder angeflanschten Reglereinheit unterge- 
bracht werden. Beispielsweise laBt sich mit Hilfe von 
Hall-Sensoren der axiale Vorschub des Pedalgestanges 
oder eines Kolbens magnetisch sensieren, wenn ein sol- 
cher Wegsensor in eine entsprechende Ausnehmung in 
der Wandung des Hauptzylinders eingesetzt wird. 

Mit einem solchen offenen System in Verbindung mit 
dem Wegsensor kann eine Bremsanlage mit besonders 
hoher Funktionssicherheit realisiert werden. Dies sollen 
die folgenden Beispiele eriautern: 
Ist ein AuslaBventil undicht, so kann dies bei der Brems- 
anlage nach Fig. 1 wie folgt erkannt werden: 

(1) Die durch Auswertung der Radsensor-Signale 
ermittelte Fahrzeugverzogenmg wird einer mit ei- 
nem Toleranzband versehenen Pedalposition zuge- 
ordnet liegt die mit dem Wegsensor 5 ermittelte 
Pedalposition auBerhalb dieses Toleranzbandes, so 
liegt ein Fehler im Bremssystem vor. Dieser Fehler 
kann auch ein schlechter Entliiftungszustand des 
Bremssystems sein. 

(2) Es werden die Radschiapfe aller Radbremsen 
verglichen. Bei eineni Kreisausfall weisen die 
Schlupfwerte der Rader des ausgefallenen Kreises 
geringere Werte auf. 

(3) Es wird das EinlaBventil der Hinterradbremse 
geschlossen und folgendes beobachtet: 

(a) Der Radschlupf des Hinterrades nimmt ab, der 
Radschlupf des Vorderrades nimmt zu, wenn die 
Pedalposition weiter erhoht wird, oder: 

(b) der Radschlupf des Hinterrades bleibt konstant, 
der Radschlupf des Vorderrades nimmt nicht pro- 
portional zu, wenn die Pedalposition weiter erhoht 
wird, oder: 

(4) trifft (a) zu, so bleibt das EinlaBventil der Hinter- 
radbremse geschlossen und die Warnlampe wird 
angesteuert. Es wird das AuslaBventil mehrfach be- 
tatigt, urn einen eventuell vorhandenen Schmutz- 
partikel auszuspfllen. Ist keine Verbesserung zu er- 
zielen, so wird danach das zugehorige EinlaBventil 
bei jeder Bremsbetatigung geschlossen. Es kann 
beispielsweise auch eine Dichtmanschette der Rad- 
bremse defekt sein. Die Wirkung fiir den Fahrer 
wird sein: Er hat ein kurzeres Pedal und kann noch 
drei Radbremsen betatigen — auch wenn eine Rad- 
bremszylinderdichtung ausgefallen ist Im Unter- 
schied zu einem entsprechenden geschlossenen Sy- 
stem, bei dem der Ausfall einer Radbremsendich- 
tung zum totalen Kreisausfall fuhrt, liegen bei die- 
sem System wegen des kiirzeren Pedalweges und 
der besseren Bremswirkung mittels der drei Rad- 
bremsen deutlich bessere Bedingungen vor. Daher 
ist das offene System sicherer als ein entsprechen- 
des geschlossenes Hydrauliksystem. 

Entsprechendes gilt fiir den Fall (b), bei dem dann das 
EinlaBventil des Vorderrades geschlossen wird. Tritt da- 
nach keine Verbesserung des Bremsverhaltens auf, so 
kann die Hauptzylindermanschette defekt sein. Es wird 
die Warnlampe betatigt 

Fig. 2 dient zur Veranschaulichung der prinzipiellen 
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Wirkungsweise der erfindungsgemfiBen Bremsanlage. 
Es sind der Druck phz in Abhangigkeit von der Pedal- 
kraft F, der Pedalweg oder der Pedalvorschub S in Ab- 
hangigkeit von der Fahrzeugverz6gerung bFZ wieder- 
gegeben. Die Differenz der beiden dargesteUten Kurven 5 
S P - f(bFz) und SpGrcnz - f(bFz) stelit, wie nachfolgend 
noch naher erlautert wird, den fOr die Regelung zur 
Verfugung stehenden Pedalweg SpReg. dar. AuBerdem 
ist der Zusammenhang zwischen der Fahrzeugverzdge- 
rung bFZ und dem Bremsdruck p angegeben. Der empi- 10 
risch oder rechnerisch ermittelte Grenzwert des Pedal- 
vorschubs SpGrenz in Abhangigkeit von der Fahrzeug- 
verzdgerung ergibt sich durch BerOcksichtigung bzw. 
Addition des fiir die Blockierschutzregelung zur Verfa- 
gung gestellten Pedalweges SpRe^ Die der Darstellung 15 
zu entnehmende Differenz zwischen Spmax und SnAn- 
schlag berucksichtigt Fertigungstoleranzen, MeBfehler 
und andere Abweichungen unterschiedlicher Art 

Die Funktionsweise der erfindungsgemaBen Brems- 
anlage verdeutlichen die folgenden Situations-Beispiele: 20 

1. Anbremsen auf einer Fahrbahn mit homogenem, 

hohem Reibbeiwert (nhighhom): 

Das Bremspedal wird von dem Fahrer mit voller 

FuBkraft F betatigt Der durch das Fullen der Rad- 25 

bremsen ansteigende Bremsdruck erreicht Blok- 

kierdruckniveau. 

Die Blockiertendenz des betreffenden Rades wird 
aus dem Raddrehverhalten erkannt und fuhrt tiber 
die Regelschaltung 6 (Fig, 1) zum Ansteuern und 30 
Sperren des betreffenden EinlaBventUs EV. Sollte 
zur Wiederherstellung der Radstabilitat Druckab- 
bau erforderlich sein, wird zusatzlich das zugehdri- 
ge AuslaBventil AV fur die errechnete Zeitspanne 
gedff net bzw. auf DurchlaB geschaltet 35 
Es schlieBt sich in einer Weise eine ABS-Regelung 
an, die zweckmaBigerweise so ausgelegt ist, daB sie 
mit mdglichst geringem Volumendurchsatz oder 
VolumenabfluB auskommt — natiirlich ohne Beein- 
trachtigung der Blockierschutzregelung. 40 
Die Bremspedalbewegung wahrend dieses Brems- 
vorganges wird mit Hilfe des Wegsensors 5 erfaBt 
und ausgewertet; zweckmaBigerweise ist die zuge- 
hdrige Elektronik ebenf alls in der Regelschaltung 6 
untergebracht 45 
Solange das Fahrzeug mit maximal mdghcher Ver- 
zdgerung (bFz) abgebremst wird, was in dem vor- 
liegenden Fall eines Bremsvorganges auf homoge- 
nem, hohem Reibbeiwert zu erwarten ist, ist ledig- 
lich sicherzustellen, daB der Pedalvorschub einen 50 
vorgegebenen Maximalwert Spmax nicht uber- 
schreitet Der Vorschub bis zum Anschlag der 
Hauptzylinderkolben ist im Diagramm nach Fig. 2 
mit SpAnschlag bezeichnet Reduziert man cUesen 
Vorschub bzw. Pedalweg urn einen Sicherheitsab- 55 
stand, der u. a. die Fertigungstoleranzen beruck- 
sichtigt, so erhait man den maximal zulassigen Vor- 
schub oder Pedalweg Spmax- 
Erreicht der Vorschub bzw. das Pedal bei maxima- 
ler VerzSgerung diesen Vorschub oder diese Posi- 60 
don Spmax, werden erfindungsgemaB MaBnahmen 
eingeieitet, die bewirken, daB der Druck in den 
Radbremsen der Vorderrader nicht mehr oder nur 
noch sehr geringfugig abgebaut wird. Dies wird am 
einfachsten durch Sperren der AuslaBventil-An- 65 
steuerung oder zumindest durch entsprechende 
Begrenzung der Ansteuerungszeiten dieser Vor- 
derrad-AuslaBventile erreicht 
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AuBerdem wird, weil der vorgenannte Grenzwert 
erreicht ist, die Blockierschutzregelung an den Hin- 
terradern beschrankt Es wird nur noch ein Brems- 
druckabbau in den Hinterradbremsen zugelassen, 
um die Fahrstabilitat des Fahrzeugs zu gewahrlei- 
sten. Am einfachsten wird dieses Ziel durch An- 
steuerung der EinlaBventile EV, namlich durch 
Sperren dieser EinlaBventile erzielt 
ErfindungsgemaB wird also beim Erreichen des 
Grenzwertes SpGrcnz die Blockierschutzregelung 
von dem Standard-Regelungs-Modus, bei dem eine 
Bremsdruckabsenkung und Wiedererhohung so- 
wohl in den Vorderrad- als auch in den Hinterrad- 
bremsen zulassig ist, in einen Sicherheits-Rege- 
lungs-Modus umgeschaltet Dieser Sicherheits-Re- 
gelungs-Modus erlaubt in erster NSherung nur 
noch, wie zuvor erlautert, einen ungehinderten 
Bremsdruckaufbau an den Vorderradern und 
Bremsdruckabbau an den Hinterradern, um sicher- 
zustellen, daB Bremswirkung und Fahrstabilitat oh- 
ne oder mit hdchstens sehr geringem Druckmittel- 
verbrauch herbeigef Cihrt wird. 
2. Anbremsen auf einer Fahrbahn mit homogenem, 
niedrigem Reibbeiwert (p.iowhom): 
Der Bremsvorgang beginnt wieder mit einer w nor- 
malen w ABS-Regelung; es gilt der Standard-Regel- 
Modus. 

Das Fahrzeug kann entsprechend dem geringen 
Reibbeiwert nur mit geringer Verzogerung bpz ab- 
gebremst werden. In den Radbremsen befindet sich 
entsprechend dem geringen Druck nur relativ we- 
nig Bremsfiassigkeit Es ist jederzeit mit einem 
Wechsel auf eine Fahrbahn mit hdherem oder ma- 
ximalen Reibbeiwert (|tMgh) zu rechnen; dieser ha- 
bere Reibbeiwert sollte in jedem Fall ganz oder 
wenigstens zu einem grofien Anteil fQr den Ab- 
bremsvorgang ausgenutzt werden, ohne daB der 
maximale Pedalweg Spmax uberschritten * wurde. 
Dies bedeutet, daB das hierfur notwendige Druck- 
mittelvolumen in dem Hauptzylinder bevorratet 
werden muB. ErfindungsgemaB wird daher die Re- 
gelung derart ausgelegt, daB bei einer relativ gerin- 
gen Fahrzeugverzogerung dfz — siehe Fig. 2 — 
die ABS-Regelung nicht bis zum Erreichen der ma- 
ximalen Pedalposition Spmax aufrechterhalten wird. 
Dies zeigt der Verlauf der Kurve SpGrcnz in Abhan- 
gigkeit von der Fahrzeugverzdgerung bFZ in Fig. 2. 
Die Pedalposition, ab der die ABS-Regelung bei 
geringen Reibwerten eingeschrankt wird, ist mit 
SpGrenz bezeichnet Dieser Wert SpGrenz ist von der 
aktuellen Fahrzeugverzogerung bFZ und von der 
Volumen-Aufnahmecharakteristik der Radbrem- 
sen abhangig; es ergibt sich etwa der in Fig. 2 ge- 
zeigte Verlauf. 

Rechnerisch kann der Vorschub- bzw. Pedalwert- 
grenzwert SpGrenz gemaB Fig. 2 wie folgt erfaBt 
werden: 

Der Vorschub bzw. die Pedalposition beim Einset- 
zen einer Blockierschutzregelung ist mit Spstart be- 
zeichnet Fur die Regelung wird ein zusatzlicher 
Pedalweg S P Re g zur Verfugung gestellt Dieser Pe- 
dalweg entspricht in erster Naherung der Differenz 
aus dem maximal zulassigen Pedalweg Spmax und 
der Pedalposition beim Erreichen des Blockier- 
druckniveaus auf hohem homogenen Reibbeiwert 
Dieser Pedalweg ist mit Sphibiock in Fig. 2 bezeich- 
net Fur den Pedalgrenzwert SpGrenz gilt also die 
Beziehung 
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SpGrenz » SpStart + Spmax — Sphighblock 

Die Differenz Spmax - Sphighblock gibt n&herungs- 
weise den far die Regelung zur Verfugung gestell- 
ten Pedalweg wieder — siehe Fig- 2. 5 
Erreicht der Vorschub die Position SpGrenz, wird 
erfindungsgemaB — wie vorher — von dem Stan- 
dard-Regel-Modus in den Sicherheits-Regel-Mo- 
dus umgeschaltet Durch Ansteuerung der Ventile 
wird sichergestellt, daB praktisch nur noch Brems- io 
dmckaufbau an den Vorderradern und nur noch 
Bremsdmckabbau an den Hinterradern — abgese- 
hen von kleineren KorrekturmaBnahmen — zulas- 
sig ist bzw. erfolgt 

Bei gleichbleibend niedrigem Reibbeiwert pjo wird 15 
das Fahrzeug mit nahezu optimaler Verzogerung 
unter Erhalt der Lenkfahigkeit und Fahrstabilitat 
abgebremst Bei deutlich zu geringem Schlupf als 
Folge des Wechsels auf hdheren Reibbeiwert wird 
bei der erfindungsgemaBen Bremsanlage der 20 
Bremsdruck weiter erhdht, an der Vorderachse je- 
doch nicht mehr oder hochstens in geringem MaBe 
abgebaut # . 

3. Bremsvorgang auf Fahrbahnen nut unterscniedli- 
chem Reibbeiwert rechts/links (us p ih): 25 
Anfangs unterliegt die Bremsung wieder dem Stan- 
dard-Regel-Modus. 

Als Folge der uspih-Situation kann das Fahrzeug 
entsprechend den Reibbeiwerten nur mit mittlerer 
VerzGgerung abgebremst werden. Die Radbrem- 30 
sen sind in unterschiedlichem MaBe mit Bremsflus- 
sigkeit gefullt Es ist jederzeit mit einem Wechsel 
auf einen hdheren oder gar maximalen Reibbeiwert 
auf der Fahrbahnseite, auf der rnomentan der Reib- 
beiwert gering ist, zu rechnen. Naturlich soli wie- 35 
derum der hohere Reibbeiwert fur die Abbrem- 
sung genutzt werden. Dies bedeutet, daB das hier- 
fxir notwendige Bremsflussigkeitsvoiumen in dem 
Hauptzylinder vorhanden sein muB. Erfindungsge- 
maB wird daher auch in dieser Fahrsituation keine 40 
uneingeschrankte ABS-Regelung bis zum maxima- 
len Vorschub Spmax zugelassen. 
Fur den zulassigen Vorschub gilt wiederum der 
Grenzwert SpGrenz. Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, 
fuhrt die Fahrzeugverzdgerung bFZ, die im Ver- 45 
gleich zu einem Bremsvorgang auf geringem Reib- 
beiwert Qiiow) hdher ist, zu einem hoheren zulassi- 
gen Vorschub- bzw. Pedalweg-Grenzwert SpGrenz. 
Die zuvor im Zusammenhang mit einem Bremsvor- 
gang auf geringem Reibbeiwert (u4o) beschriebene 50 
Berechnung des zulassigen Pedalweg-Grenzwertes 
SpGrenz gilt auch fur die vorliegende nspiit-Situation. 
Beim Erreichen der zulassigen Pedalposition 
SpGrenz wird wiederum, wie zuvor beschrieben, von 
dem Standard-Regei-Modus auf den Sicherheits- 55 
Regel-Modus umgeschaltet 
Bei gleichbleibend unterschiedlichem Reibbeiwert 
rechts/links wird das mit der erfindungsgemaBen 
Bremsanlage ausgerustete Fahrzeug mit fast opti- 
maler Verzogerung unter Erhalt der Lenkfahigkeit 60 
und der Fahrstabilitat bis zum Stillstand abge- 
bremst Wird als Folge eines Wechsels auf hoheren 
Reibbeiwert ein deutlich zu geringer Bremsschlupf 
festgestellt, wird der Bremsdruck an der Vorder- 
achse weiter erhdht, kann dann jedoch nicht mehr 65 
abgebaut werden. 

Bei Verwendung einer Bremsanlage mit einem Tan- 
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dem-Hauptzylinder ist es grunds&tzlich mdglich, mit 
Hilfe von individuellen Wegsensoren die Bewegung bei- 
der Koiben zu erfassen und auszuwerten. Es wird dann 
fur jeden Koiben individuell ein Vorschub-Grenzwert 
SpGrenz ermittelt, der fur den Obergang bzw. die Urn- 
schaltung von einem Standard-Regel-Modus auf einen 
Sicherheits-Regel-Modus maBgeblich ist 

In vielen Fallen wird es jedoch ausreichend und aus 
Erspanusgriinden zweckmaBig sein, lediglich den Vor- 
schub des Druckstangenkolbens eines Tandem-Haupt- 
zylinders mit Hilfe. des Wegsensors 5 (Fig. 1) zu erfas- 
sen. Ein unterschiedlicher Volumenverbrauch in den 
beiden Bremskreisen des Tandem-Hauptzylinders laBt 
sich naturlich allein auf Basis der Vorschubmessung des 
Druckstangenkolbens nicht bestimmen. Deshalb kann 
durch Erfassen und Auswerten der Ventilschaltzeiten, 
insbesondere der DurchlaB-Zeitspannen der EinlaBven- 
tile EV, wahrend eines Blockierschutz-Regelvorganges 
der unterschiedliche Volumenverbrauch naherungswei- 
se ermittelt werden. Durch einen hdheren Sicherheits- 
zuschlag bei der Berechnung oder empirischen Ermitt- 
lung des Grenzwertes SpGrenz kann in diesem Fall der 
maximal moglichen Abweichung des Schatzwertes von 
dem tatsSchlichen Wert Rechnung getragen werden 
und damit der mogliche Fehler ausgeglichen werden. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB eine Schal- 
tungsanordnung der hier beschriebenen Art, die die Er- 
mittlung und Berucksichtigung eines maximal zulassi- 
gen Pedalgrenzwertes SpGrenz zu laBt und eine Um- 
schaltung von einem Standard-Regel-Modus in einen 
Sicherheits-Regel-Modus beim Erreichen oder Ober- 
schreiten dieses Grenzwertes zur Folge hat, auch fur 
blockiergeschutzte Bremsaniagen, die mit einer Hy- 
draulikpumpe und/oder mh Druckspeichern ausgerii- 
stet sind, von Vorteil sein konnte. Durch solche MaB- 
nahmen lieBe sich in speziellen Fallen die Funktionssi- 
cherheit der Bremsanlage ohne nennenswerten zusatzli- 
chen Herstellungs- bzw. Fertigungsaufwand erhohen. 

Patentanspriiche 

1. Hydraulische Kraftfahrzeugbremsanlage mit 
elektronischer Blockierschutzregelung, mit einem 
pedalbetatigten Bremsdruckgeber, mit elektrisch 
betatigbaren, in den Druckmittelwegen eingefug- 
ten Druckmittel-EinlaBventilen und -AuslaBventi- 
len, mit denen der DruckmittelzufiuB in die Rad- 
bremsen der einzelnen Rader sowie der Druckmit- 
telabfluB in einen Druckausgleichsbehalter der 
Bremsanlage individuell steuerbar sind, mit Rad- 
sensoren zur Ermittlung des Drehverhaltens der 
Rader sowie mit einer elektronischen Regelschal- 
tung zur Auswertung der Sensorsignale, zur Erfas- 
sung der Fahrsituation und zur Erzeugung yon 
Bremsdrucksteuersignalen, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein oder mehrere Wegsensoren (5) zur 
direkten oder indirekten Erfassung des Wegs und/ 
oder der Position des Pedals (7) und/oder von Koi- 
ben des Bremsdruckgebers (1) vorhanden sind, daB 
in Abhangigkeit von der momentanen Fahr- oder 
Fahrbahnsituation, der Bremssituation und dem 
Vorschub oder Position des Pedals (7) oder der 
Koiben die Blockierschutzregelung von einem 
Standard-Regel-Modus in einen Sicherheits-Regel- 
Modus umschaltbar ist und daB in dem Sicherheits- 
Regel-Modus durch die Regelschaitung (6) ein 
Bremsdmckabbau in den Radbremsen der Vorder- 
rader (VL, VR) und/oder ein Bremsdruckaufbau in 
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den Radbremsen der Hinterrader (HL, HR) wah- 
rend eines BlockierschutzregeLungsvorgangs ein- 
geschi^nkt, verzdgert oder gesperrt ist 

2. Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Regelschaltung (6) 5 
in Abhangigkeit von der momentanen Fahr- oder 
Fahrbahnsituation und Bremssituation einen 
Grenzwert (SpGrenz) des Pedalvorschubs ermittelt 
und daB beim Oberschreiten dieses Grenzwertes 
(SpGrenz) die Umschaltung von dem Standard-Re- 10 
gel-Modus in den Sicherheits-Regel-Modus erfolgt 

3. Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Grenz- 
wert (SpGrenz) des Pedalvorschubs in Abhangigkeit 
von der Pedalposition (S) beim Einsetzen der Blok- 15 
kierschutzregelung (SpStart) und von einem ffir die 
Regelung zur VerfQgung stehenden Pedalweg 
(SpReg.) nach der Beziehung 

SpGrenz = SpStart + SpReg. 20 

vorgegeben wird. 

4. Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der fur die Regelung zur 
VerfQgung stehende Pedalweg (SpReg.) aus der Dif- 25 
f erenz zwischen dem maximal zuiassigen Pedalvor- 
schub (S P max) und dem Pedalweg (Sphighbtock) bei 
maximaler Verzogerung des Fahrzeugs ermittelbar 
ist 

5. Kraftfahrzeugbremsanlage nach Anspruch 1 30 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Grenz- 
wert des Pedalvorschubs (SpGrenz) als Funktion der 
aktuellen Fahrzeugverzogerung (bFz) unter Be- 
rucksichtigung der Volumenaufnahme-Charakteri- 
stik der jeweiligen Radbremse vorgegeben ist 35 

6. Kraftfahrzeugbremsanlage nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB, solange der Grenzwert (SpGrenz) des 
Pedalweges oder der Pedalposition tiberschritten 
ist, ein DruckmittelabfluB uber die AuslaBventile 40 
(AVt,4) der Vorderradbremsen gesperrt oder nur 
bis zii einem begrenzten Betrag zugelassen ist 

7. Kraftfahrzeugbremsanlage nach einem oder 
mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB, solange der Grenzwert (SpGrenz) des 45 
Pedalweges oder der Pedalposition uberschritten 
ist, ein DruckmittelzufluB fiber die EinlaBventile 
(EV23) der Hinterradbremsen verhindert oder auf 
einen vorgegebenen Wert begrenzt wird 

8. Zweikreisige Kraftfahrzeugbremsanlage nach ei- 50 
nem oder mehreren der. Anspruche 1 bis 7, mit 
einem Tandem-Hauptzylinder als Bremsdruckge- 
ber, dadurch gekennzeichnet, daB ausschlieBlich ein 
Wegsensor (5) zur Erfassung des Vorschubs und/ 
oder der Position (S) des Druckstangenkolbens 55 
vorgesehen ist, und daB zur naherungsweisen Er- 
mittlung von unterschiedlichem Dnickmittel-Volu- 
menverbrauch in den beiden- Hydraulikkreisen (I, 
II) der Bremsanlage die Ansteuerungszeiten der 
EinlaBventile (EVi,4) wahrend eines geregelten 60 
Bremsvorganges erfaBt und ausgewertet werden. 

9. Zweikreisige Bremsanlage nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 1 bis 7, mit einem Tandem- 
Hauptzylinder als Bremsdruckgeber, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beide Kolben des Tandem- es 
Hauptzylinders mit Wegsensoren ausgerustet sind 
und daB fur jeden Bremskreis ein individueller Vor- 
schub-Grenzwert (SpGrenz) ermittelbar ist 
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10. Schaltungsanordnung fur eine Bremsanlage mit 
elektronischer Blockierschutzregelung, mit Rad- 
sensoren und mit Pedalwegsensoren, mit elektroni- 
schen Schaltungen zur Auswertung der Sensorsi- 
gnale und zur Erzeugung von Bremsdrucksteuersi- 
gnalen, dadurch gekennzeichnet, daB in Abhangig- 
keit von der aktuellen Fahr- oder Fahrbahnsitua- 
tion und von der Bremssituation ein Grenzwert 
(SpGrenz) fur den Vorschub oder die Position des 
Pedals (7) oder einer entsprechenden MeBgroBe 
ermittelt wird und daB beim Oberschreiten des 
Grenzwertes (SpGrenz) die Blockierschutzregelung 
von einem Standard- Regel- Modus in einen Sicher- 
heits-Regel-Modus umgeschaltet wird, wobei in 
dem Sicherheits-Regel-Modus ein (weiterer) 
Bremsdruckabbau in den Vorderradbremsen und/ 
oder ein weiterer Bremsdruckaufbau in den Hinter- 
radbremsen wahrend des Blockierschutzregelungs- 
vorgangs eingeschrSuikt, verzdgert oder verhindert 
wird. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sicherheits-Rege- 
lungs-Modus, solange der Pedalweg (S) Ober dem 
Grenzwert (SpGrenz) liegt, aufrechterhalten wird. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der Grenzwert 
(SpGrenz) des Pedalvorschubs (S) in Abhangigkeit 
von der Pedalposition beim Einsetzen der Blockier- 
schutzregelung (SpStart) und von einem fur die Re- 
gelung zur VerfQgung stehenden Pedalweg (SpReg.) 
nach der Beziehung 

SpGrenz = SpStart + SpReg. 
vorgegeben wird. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der fur die Regelung zur 
Verfugung stehende Pedalweg (SpReg) aus der Dif- 
ferenz zwischen dem maximal zuiassigen Pedalvor- 
schub (Spmax) und dem Pedalweg bei maximaler 
Fahrzeugverzogerung ermittelt wird. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 
11, dadurch gekennzeichnet, daB der Grenzwert 
(SpGrenz) als Funktion der aktuellen Fahrzeugver- 
zogerung (bFz) unter Berucksichtigung der Volu- 
menaufnahme-Charakteristik bzw. -kennlinie der 
jeweiligen Radbremse vorgegeben wird. 

15. Schaltungsansordnung nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 10—14, dadurch gekennzeich- 
net, daB programmgesteuerte oder festverdrahtete 
Schaltkreise vorhanden sind, die die momentane 
Pedal- und/oder Kolbenposition mit der aus dem 
Drehverhalten der Rader abgeleiteten Fahrzeug- 
Verzdgerung vergleichen und die das Oberschrei- 
ten vorgegebener Grenzwerte bzw. eines vorgege- 
benen Toleranzbandes als Kriterium zum Erken- 
nen einer Undichtigkeit oder eines schlechten Ent- 
luftungszustandes der Bremsanlage auswerten. 

16. Schaltungsanordnung nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 10—15, dadurch gekennzeich- 
net, daB programmgesteuerte oder festverdrahtete 
Schaltkreise vorhanden sind, die die Radschlupf- 
werte der an verschiedenen hydraulischen Brems- 
kreisen angeschlossenen Rader vergleichen und die 
das Auftreten von Radschlupfdifferenzen, die auf 
eine Undichtigkeit eines Bremskreises oder auf ei- 
nen schlechten Entluftungszustand hinweisen, si- 
gnalisieren. 
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17. Schaltungsanordnung nach einem oder mehre- 
ren der Ansprfiche 10—16, dadurch gekennzeich- 
net, dafl programmgesteuerte oder festverdrahtete 
Schaltkreise vorhanden sind, die das Auf treten und/ 
oder die Anderung des Radschlupfes in Abhangig- 
keit von der Ventilansteuerung ermitteln und aus- 
werten und die, wenn ein far das Vorhandensein 
von Schmutzpartikeln typisches Verhalten vorliegt, 
durch mehrfaches, kurzzeitiges Ansteuern der zu- 
gehdrigen AuslaBventile ein Aussptilen der 
Schmutzpartikel herbeiffihren. 
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